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Beschreibung 

Verfahren zur Vorfilterung von Trainingssequenzen in einem 
Fxinkkoinmunikationssystem 

5 

Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zur Vorf ilteruhg von 
Trainingssequenzen in einem Funkkoinniunikationssystem, bei dem 
ziunindest sendeseitig eine aus mehreren Antennensystemen be- 
st ehende Antennenanordnung verwendet wird. 

10 

Bei Funkkommunikationssystemen, wie beispielsweise bei Mobil- 
funksystemen, werden zur Steigerung einer Datentibertragungs- 
kapazitat sowohl sendeseitig als auch einpfangsseitig jeweils 
aus mehreren Antennensystemen bestehende Antennenanordnungen 
15 verwendet. Derartige Fuhkkommunikationssysteme werden als so- 
genannte "Multiple Input Multiple Output" kurz ''MIMO", Funk- 
kommunikationssysteme' bezeichnet. 

Mit Hilfe spezieller signalverarbeitungsalgorithmen wird ein 
20 digitaler Eingangsdateristrom in TeildatenstrOme aufgeteilt 

und tiber die sendeseitigen Ant ennensyst erne abgestrahlt. Auf- 
garxind der raumlich angeordneten Antennensysteme sind raumli- 
che Funkkanalkoef f izienten ableitbar, die Eig-enschaf ten von 
Funktibertragungskanaien reprSsentieren . Die Funkkanalkoef fi- 
25 zienten beschreiben beispielsweise einen Signalschwund (Fa- 
ding) , eine spezifische Ausbreitung, eine DcLn^fung, St^run- 
gen, usw. , im Funktibertragungskanal . 

Die Funkkanalkoef f izienten werden beispielsweise sendeseitig 
30 ftir die Vorfilterung der Teildatenstr5me verwendet, um diese 
im Hinblick auf einen erhohten Datendurchsatz oder im Hin- 
blick auf eine erhohte Ubertragungsqualitat optimal an die 
Funktibertragung anzupassen. Beispielsweise wird durch -di-e 
Vorfilterung ftir jeden Tei Ida tens trom eine indivi^uelle "Sen- 
35 deleistungsanpassung und/oder eine individuelle Modulation 
durchgef tihrt . 
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Die Funkkanalkoeff izienten sind bei einem MIMO-Funkkoiranuni- 
kationssystem nur sehr aufwSndig mit Hilfe einer KanalschSt- 
zung zu ermitteln. So ergeben sich bei einer Anzahl von Mrx 
Sendeantennen und bei einer Anzahl von Mrx Empf angsantennen 
insgesamt Mrx x Mtx schatzende Funkkanalkoeff izienten far 
Mrxx Mtx Funkubertragungskanale. Konkret ergeben sich fiir ein 
MIMO-Funkkommunikationssystem mit vier Sende- \ind mit vier 
Empfangsantennensystemen insgesamt 16 Funkubertragungskanale, 
die durch 16 Funkkanalkoeff izienten beschrieben werden. 

Eine genaue SchStzung der Funkkanalkoeff izienten bedingt ins- 
besondere bei einem FDD-Funkkoramunikationssytem Frequency 
Division Duplex FDD) Trainings sequenzen groSer LSnge, die 
wiederiHn eine betrachtlicbe Anzahl von Funkttbertragungsres- 
sourcen belegen. 

Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, in einem Funkkommuni-- 
kationssystem, insbesondere in einem MIMO-Funkkommunikations- 
system, eine aufwandsarme bzw. eine beztiglich* der Genauigkeit 
verbesserte Schatzung von Funkkanalkoeff izienten zu realisie- 
ren. 

Die Aufgabe der Erf indung wird durch die Merkmale des Patent- 
anspruchs 1 gel5st. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den 
Unteranspriichen angegeben , 

Ein erfindungsgemaSe Vorfilter wird sendeseitig vor einer An- 
tennenanordnung derart angeordnet, dass Trainings sequenzen 
tiber das Vorfilter an Antennensysteme der Antennenanordnung 
zur Abstrahlung zugefuhrt werden, Anhand der Trainingssequen- 
zen erfolgt eine Kanalschatzung zur Ermittlung von FunkUber- 
tragungskanaleigenschaften, die durch rSumliche Korrelationen 
beschrieben werden. Das Vorfilter wird in Abhangigkeit der 
ra\amlichen Korrelationen derart dimensioniert , dass ein vor- 
gegebener Fehlerwert eines empf angsseitig zur Kanal schatzung 
verwendeten Algorithmus erzielt wird. 
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Dieser empfangsseitige Fehlerwert 1st t)e±spielsweise als zu 
minimierender Fehlerwert vorgegeben Oder es soli ein vorgege- 
bener Fehlerwert mittels einer Variation der Lange der Trai- 
ningssequenzen erzielt werden. 

5 

Die Funkiibertragungskanaleigenschaften werden eznp£€uigsseitig 
lait Hilfe der Trainingssequenzeh geschatzt xind an die Sende- 
seite zur Diiaensioniertang des Vorf liters tibermittelt . Dies 
ist beispielsweise dann der Fall, wenn in Aufwartsrlchtung 
10 (Uplink) und in AbwSrtsrichtung (Downlink) verschiedene Trel- 
gerfrequenzen zur Funktibertraguhg verwendet werden. 

Oder aber die Funktibertragungskcinaleigenschaf ten werden sen- 
deseitig in Abh&ngigkeit von einem verwendeten Obertragungs- 

15 verfahren bestiimnt. Dies ist beispielsweise dai^ der Fall, 
wenn in AufwSrtsrichtung (Uplink) von einer Mobilstation zu 
einer Basisstation und in Abwartsrichtung (Downlink) von ei- 
ner Basisstation zu einer Mobilstation verschi-edene Zeit- 
schlitze einer TrMgerfreguenz zur FunkiQbertragung verwendet 

20 werden. Da sich in dlesem Fall die FunkObertragungskanal^i- • 
genschaf ten in Aufwartsrlchtung und in Abwartsrl<rh4:ung im we- 
sentlichen nicht unterscheiden, sind die Fiinkiibertragungska- 
naleigenschaf ten seitens der Basisstation aus der Aufwarts- 
rlchtung direkt* bestiiratibar und stehen somit sendeseitig an 

25 der Basisstation unmittelbeor zur Verfiigung. 

Durch das erf indungsgemas gestaltete Vorfilter wird Im Ver- 
gleich zu einem Funkkommunikationssystem ohne Vorf ilteming 
eine Verbesserung der Kamalschatzung erzielt. Instoesondere 

30 bei einem empf angsseitig verwendeten Algorithmus zur. Blldung 
eines mittleren quadratlschen Fehlerwerts ( "Mean Squared Er- 
ror"), kurz MSE-Algorlthmus, wird die Verbesseanang in Hln- 
slcht auf den mittleren q[uadratlschen Fehler erzielt. 
Weiterhin wird eine Verwendung von verkHrzten Trainingsse- 

35 guenzen unter Einhaltung eines vorgegebenen Fehlerwerts er- 
mdglicht . 
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Dadurch, dass mit Hilfe des erf indungsgemSSen Vorfilters die 
Trainingssequenzen bei einem vorgegebenen Fehlerwert verktirzt 
werden k5niien, werden Funkubertragxingsressourcen eingespart, 
die vorteilhaft ftir eine Nutzdatentibertragung {^Payload") zur 
Verfiigung stehen. 

Die Schatzung der Funkkanalkoef f izienten wird im Aufwand re- 
duziert und vereinfacht, da einerseits zur Vorfilterung bzw. 
zur Kanalschatzung lediglich statische, langzeit stabile In- 
formationen bezuglich der raumlichen KorrelationsverhSltnisse 
far jeden Funkxibertragungskanal bzw. fur jedes Antennensystem 
verwendet werden. Andererseits werden durch Verwendung von 
verktirzten Trainingssequenzen die zur Kanalschatzung durchzu- 
fxihrenden Berechnungen im Aufwand reduziert. 

Die Dimensionierung des Vorfilters ist aufgrund der lediglich 
langsam erfolgenden finderung der Funkkanalkoef f izienten be- * 
senders vorteilhaft nur in groSeren Zeitabstanden durchzuftth- 
ren. 

Bei der Schatzung der Funkkanalkoef f izienten werden Einf Itisse 
auf den FunkGbertragungskanal , wie beispielsweise Schwund 
(,,Fading**) f berticksichtigt . 

Das erf indungsgemaiSe Verfahren zur Vorfilterung ist neben den 
MIMO-FunkkonHnunikationssystemen auch bei so genamiten 
"Multiple-Input-Single-Output" , kurz "MISO", Funkkommunikati- 
onssystemen einsetzbar- 

Bei einem MISO-Funkkommunikationssystem werden sendeseitig 
eine Vielzahl von Sendeantennensystemen, die gegebenenf alls 
als intelligente Antennenanordnung , auch bekannt als "-Smart 
Antenna", betrieben werden, verwendet, wahrend en^f angsseitig 
lediglich ein einzelnes Ttotennensystem angeordnet ist- 

Das erf indungsgemaSe Verfahren verwendet vorteilhaf-t di-e Er- 
kenntnis, dass bei einer typischen Freiraumausbreitung <aie 
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Punktibertragirngskanale bzwJ die den FunktibertragungskanSlen 
jeweils zugeordneten Sende- bzw. Empf angsantennensysteme zu- 
einander raximlich korreliert sind. Dabei sind insbesondere 
bei einer direktdn freien Sichtverbindung ("Line of Sight 
5 die Funkkanalkoef f izienten genau zu bestiininen, da sie sicli 
lediglich fiber einen Idngeren Beobachtungszeitraiim dndern. 

Zum besseren VerstSndnis der Erfindung wird riachfolgend ein 
typisches MIMO-Funkkommunikationssystem in allgemeiner Form 
10 beispielbaft dargestellt . 

FIG 1 zeigt ein Blockschaltbild eines MIMO-Funkkommuni- 
kationssystems . Ein digitales Einganssignal IN, das seriell 
. auf einanderf olgende Bits aufweist, gelangt sendeseitig an ei- 

15 nen Seriell/ Parallel -Wandler SPW, mit dessen Hilfe das Ein- 
gangssignal IN in insgesamt MT Datenfolgen Dll, D12, 
DIMT tiXr MT sendeseitige SubkanSle SUll, SU12, SUIMT 
aufgeteilt wird. Jeder einzelne der MT sendeseitigen Subkana- 
le SUll bis SUIMT weist zur Modulation der ^inzelnen Daten- 

20 folgen Dll bis DlMT jeweils einen Modulator QMOD auf ^ wobei 

hier die Datenfolgen Dll bis DlMT mit Hilfe eines identischen 
Modulationsverf ahrens moduliert werden. 

Modulierte Datenfolgen DMll, DM12, , DMIMT gelangen Ober 

25 ein Vorfilter FS zur Abstrahlung an eine sendeseitige Anten- 
neneinrichtung ANTIZ, die insgesamt MZ einzelne Antennensys- 
teme All, A12, AIMZ auf weist • Mit Hilfe einer empfangs- 

seitigen Antenneneinrichtung ANT2Z, die insgesamt MR einzelne 

Ant ennensy Sterne A21, A22, , A2MR auf weist, werden MR Da- 

30 tenfolgen DZ21, DZ22, DZ2MR empfangen, Diese weisen je- 

weils einen Rauschanteil auf, der durch einen Rauschvektor n 
dargestellt ist. 

Die MR Datenfolgen DZ21 bis DZ2MR gelangen an ein Matrixfil- 
35 ter GE, das MT Datenfolgen D21, D22, ...,D2MT fOkr MT emp- 

fangsseitige SubkanSle SU21, SU22, SU2MT bildet. Die Da- 

tenfolgen D21 bis D2MT gelangen an einen Parallel/Seri-ell- 
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Wandler PSW, der ein Ausgangssignal OUT mit seriell aufeinan- 
derfolgenden Bits bildet. Die Eigenschaf ten der ttbertragungs- 
kanaie sind als Funkkanalkoef f izienten in einer Matrix zusam- 
menfassbar • 

5 

Im Folgenden wird die erf indungsgem^iSe Vorf ilterung beispiel- 
haf t ftir einen empf angsseitig eingesetzten Algorithmus zur 
Bildung eines minimalen mittleren quadratischen Fehlerwerts 
("Minimum Mean Squared Error"), kurz MMSE-Algorithmus. herge- 
10 ieitet. 

Es wird vorausgesetzt, dass die sendeseitigen Trainingsse- 
quenzen orthogonal zueinander dem sendeseitigen Vorf ilter zur 
Vorverarbeitung zugeftibrt werden. 

15 

Nachfolgend gel ten folgende Abkiirzungen : 

bezeichnet eine Einheitsmatrix, 
bezeichnet eine konjugiert komplexe Matrix M, 
bezeichnet eine transponierte Matrix M, 
bezeichnet eine konjugiert transponierte Matrix M 
(hermitesche Matrix) , 

bezeichnet ein Element einer Zeile i und einer 

Spalte j einer Matrix M, 

bildet aus Spalten einer Matrix M einen Vektor 
bezeichnet ein Kronecker Produkt, und 



I 

M* 

20 M? 
M« 



[M]ij 
25 vec(M) 



30 



diag(M)=diag(M)'' bildet eine Diagonalmatrix mit ELementen x 

auf der Diagonalen. 
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Beim MIMO-Funkkoimnunlkatiionssystein wird eine Obeiftragung el- 
ner Trainings sequenz tlber einen FunkGLbertragungskanal mit 
weiSem Rauschen am EmpfcUiger modelliert durch: 

nn nn nn 

5 

Gleichxing (1) 
mit: 



Nt als Trainingssequenziange, 

10 Htx als Anzahl der sendeseitigen Antennensysteme # 

Mrx als Anzahl der empfangsseitigen Antezinensyst:eme , 

S als sendeseitlge Trainingsseq[uenzmatrix der Gr5- 

Se Mtx X Nt , 

F als linear.e Matrix des sendeseitigen Vorf liters, 

15 Gr56e Mtx x Mtx /. 

H als FirnktODertragungskanalmatrlx mit korrellerten 

Funkk^alkoeffizienten, GrCSe Mtx x Mm, 
N als gemessene empfangsseitige Rauschmatrix vor 

einem ''Noise-wniitening''-Rauschf liter , 
20 GroiSe Mrx x Nt, 

N als empfangsseitige Rauschmatrix mit weiSem 

Rauschen nach dem "Noise Whitening" -Rausch- 
filter, GrQ&e Mrx x Nt, 
7?.^ als geschsLtzte Rauschkovarianzmatrlx genicLS 

25 Glei Chung (5), 

Y als gemessene, verrauschte, empfangsseitige 

Trainingssequenzmatrix, Gr5fie Mrx x Nf 
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Bei ortliogonalen Trainingssequenzen erftillt die sendeseitige 
Trainingssequenzitiatrix S folgende Bedingung einer diskret^n 
Fourriertransformations-Matrix, kurz DFT-Matrix: 

SS" =^S"S = N, I 

5 

Gleichimg (2) 

Zerlegt man die Rauschmatrix N in Spaltenvektoren mit: 
Gleichung (3) ^ 

15 so ergibt sich die in Gleichung (1) genannte Rauschkovarianz- 
matrix als Erwartungswert E mit 1 < i :£ Nt zu: 



20 

Gleichung ( 4 ) 

Die Kovarianzmatrix der Spalten der in Gleichung (1) genann- 
ten Rauschmatrix N nimmt fur weifies gaufi'sches Rauschen den 
25 Wert der Einheitsmatrix I an. 

Im Folgenden wird eine Schatzung der Funkkanalkoef f izienten 
unter Verwendung des empf angsseitigen MMSE-Algorithmus und 
. unter Verwendung des als bekannt vorausgesetzten Vor filters 
3 0 betrachtet . 
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Dazu wird Gleichung <4) in 'vektor-Schreibweise \jiiigefomit: 

vec(Y) = ((FSf ® R^-^ ) • veciH) + vec{N) 

y V ' ' / ' ^ V ' ^ V ^ 

y X h n 

y = X-h+n 

5 

• Gleichung (5), 

mit li, n, y als Spaltenvektoren. 

10 Besitzen die Spaltenvektoren h, n die Kovarianzmatrizen Rhh 
und # so wird eine lineare MMSE-Kanalschatziing des Spal- 
tenvektors h entsprechend einer aus d6r Druckschrif t 
"Fundamentals of statistical signal processing volxame 1 
(estimation theory), Kay S, M., .Prentice Hall, 1993, bekann- 

15 ten Gleichung durchgef tihrt . 

Man erhait als Schatzwert fiir den Spaltenvektor h: 

20 Gleichung (6) 

mit Rhh als Kovarianzmatrix des Spaltenvektors h und mit R^ 
als Kovarianzmatrix des Spaltenvektors n. 

25 Wie nachfolgend gezeigt wird, ist die Matrix X eine Funktion 
der Kovarianzmatrix Rwi. Bei weifiem Rauschen entspricht die 
dem Spaltenvektors n zugeordnete Kovarianzmatrix Rnn der Ein- 
hei t smatr ix I • 

30 Aus der Druckschrift "Fading correlation and its effect .on 

the capacity of multielement antenna systems", Shiu, Foschi- 
ni, Gans, Kahn, IEEE Transactions on Communications, vol. 4'8, 
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ho- 3, pp. 502-513, March 2000, ist ein vereinf acht^s Modell 
eines korrelierten MIMO-Funktibertragjingskanals bekaimt. 

Dabei gilt beispielsweise fUr eine sowohl sendeseitige als 
aoach empf angsseitige Korrelation von Antennensystemen bzw. 
von FunkObertragungskanaien ftir die Funkabertragungskanalmat- 
rix H: 

H=a"HwB 

Glei Chung (7) 

AA" = Rrx 

Gleichung ( 8 ) 

Gleichung (9) 
mit : 

AA" als Matrizenwurzel, definiert tiber Rrx/ 
be" als Matrizenwurzel, definiert tiber Rrxr 

Hw als komplexe Funkubertragungskanal -Matrix mit gauS'schen 

Variablen einer Einheitsvarianz, Gr5Se Mrx x Mtx > 
H als Funkttbertragungskanalmatrix mit korrelierten Punkka- 

nalkoef f izienten, Gr6Se Mtx x Mrx, 
Rrx als normierte empf angsseitige langzeitstabile Korrelati- 

onsmatrix mit Funkkanalkoeff izienten, Gr56e Mr^ x Mrx, und 

mit 

Rtx als normierte sendeseitige langzeitstabile Korrelations- 
matrix mit Funkkanalkoeff izienten, Gr5Se Mrx x Mtx# 

Unter Verwendung des oben genannten Kanalmodels folgt: 
Gleichung (10) 
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Mit dem gegebenen Kanalmodell wird ein mittlerer quadrati- 
scher Pehlerwert e ("Mean Squared Error", MSE) abgeleitet: 

Gleichung (11) 

Dabei wurde Spur (bzw. ^Trace'') mit ''tr" abgekiirzt. 

Unter der Voraussetzung, dass sendeseitig bzw. eit^fangsseitig 
statistische Inf ormationen Ober Funkkanalkoef f izienten vor- 
liegen, die in Gleichung (11) mit Rtx bzw. Rrx berttcksichtigt 
werden, ist ein entsprechender Entwurf eines linearen Vorf il- 
ters F unter Berticksichtigung eines minimalen Fehlers e 
durcbf tihrbar • 

Nachf olgend wird eine additive tJberlagerung mit weiSem 
gauS'schen Rauschen am Empf anger betrachtet und eine ge- 
schlossene Ldsung far den MMSE-Algorithmus abgeleitet. 

£s gilt: 

Gleichung (12), 

mit No als Rauschleistxang. 

Daraus ergibt sich der Fehlerwert e zu: 



Gleichung (13) . 
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Basierend au£ dieser Gleichung wird nachfolgend das erfin- 
dxingsgemafie Vorfilter fiir verschiedene Ausbreitungsszenarien 
entworfen. 

5 Dabei wird einerseits durch die sendeseitige Vorf ilterung, 
bzw. durch die opt:imale Anpassxing der Trainingssequenzen cin 
den Fxinktiber tragungskanal , eine verbesserte Scholtzung der 
Funkkanalkoef f izienten ermSglicht und andererseits wird bei 
einem vorgegebenen Fehlerwert e eine Verkiirzung der sendesei- 
10 tigen Trainingssequenzen ermdglicht. 

Nach£olgend werden Eigenwert-Zerlegungen mit Eigenwerten Arx 
und Atx durchgefiihrt . Es gilt: 



15 



/?* = V A V ^ 



Gleicbung (14) 



mit 

Rrx als empf angsseitige Korrelationsmatrix, 
20 Rtx als sendeseitige Korrelationsmatrix, 

Vrx als Eigenvektoren (vri, Vr2/ Vr,mrx) der empf angsseiti- 

gen Korrelationsmatrix Rpac, 
Vtx als Eigenvektoren (vti# vt2/ Vtx ,ifne) der sendeseitigen 

Korrelationsmatrix Rtx* 
25 Arx als Eigenwerte (Arx, Ar2/ • • • # Ar.mrx) der eic^fangssei tigen 

Korrelationsmatrix Rrx, und mit 
Atx als Eigenwerte (Ati, At2, At.mtx) dear sendesei tigen 

Korrelationsmatrix Rrx. 

30 Ein Eigenwert Ati (i=l# Mrx) mit zugeordnetem Eigenvektor 

Vti (i=l/ Mtx) ist als so genannter "Langzeit-Eigenmode* 

des Funktibertragungskanals zu bezeichnen, da hier Langzeitei- 
genschaften bezuglich der Korrelation beschrieben sind- Ein 
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groSer Eigenwert beztiglich einer inlttleren zu tibertragenden 
Leistung kennzeichnet somit einen stiarken Eigeximode. 

Die sendeseitige Trainingssequenzxnatrix S und die sendeseiti- 
5 gen Eigenvektoren Vtx sind jeweils zeilenweise beschreibbar 
durcb : 



Glei Chung (15) 

10 Das erfindungsgemafie Vorfilter wird beschrieben durch: 

=^.^/ 

Gleichung (16) 

15 mit 4>£ als Diagonalmatrix, durch die Sendeleistungen zu den 
Eigenmoden bzw. zu den zu ttbertragenden Trainingssequenzen 
zugeordnet werden. 

Somit: gilt fxir die Vorfilterung der Trainingssequenzen: 

20 

Gleichung (17) 

Diese Gleichung beschreibt einer seits eine Leistungszuordnung 
25 zu den Trainingssequenzen^ die mit Hilfe des Vektors Of 

durchgefOhrt wird, und andererseits ein Beamforming, das an 
den Trainingssequenzen mit Hilfe der Eigenvektoren Vtx* <3ler 
sendeseitigen Korrelationsmatrix Rtx durchgefuhrt wird. 




2O0307649 



14 

Far eine Trainingssequenz Sr wird eine Folge von in einer 
Matrix Tk gegebenen Sendevektoren tiber die Sendeantennen ab- 
gestrahlt, Es gilt: 

far alle k. 
Glei Chiang 18 

Gleichung (18) ist interpretierbar als Beamforxning von einer 
Trainingssequenz Sk mit einem Eigenvektor Vk , wobei der 
Trainingssequenz Sx eine Leistung 4>k zugeordnet wird. 

Aus Gleichung (13) ergibt sich far den Fehlerwert e: 

No 

Gleichung (19) 

Mit der Diagonalmatrix <Pt zur Sendeleistungszuordnung ergibt 
sich fiir den Fehlerwert e: 

Gleichung (20) 
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Nachfolgend wird in einem ersten Ausfiihrungsbeispiel sowohl 
eine enqpfangsseitige als auch eine s^ndeseitige Korrelation 
der Antexmensysteme bzw. der FunkiibertragungskanSle betrach- 
tet • 

5 

Eine Minimierung des Fehlerwerts e aus Gleichung (2Q) wird 
mit Hilfe des sendeseitigen Vorfilters durchgeftihr t . Unter 
der Voraussetzung einer LeistungsbeschrSnkung folgt als <%>ti- 
mi erungspr obi em : 

10 

miiL/r(AU ® + ^(<l>^a>; <^ /))"^ 

Of ^ 0 



(Gleichung 21) , 

wobei die Nebenbedingung der Leistungsbeschr&akung bestixnmt 
15 ist durch p mit: 




Gleichung (22) 

Die Minimierung des Fehlerwerts erfolgt unter Beachtung der 
20 Nebenbedingung durch numerische Berechnungs- und Optimie- 
rxingsver f ahren . 
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Nachfolgend wird in einem zweiten AusfOhrungsbeispiel eine 
lediglich sendeseitige Korrelation der Antennensystenie bzw. 
der Funktkbertragungskanaie betrachtet. Dieses Beispiel be- 
schreibt ein typisches Szenario in einem zellularen Funkkom- 
munikationssystem mit einer freistehenden Sendeantennenanord- 
nimg- 

In Matrix- Schreibweise folgt ftir Element e der Diagonal - 
matrix <I>f : 



^ «— )"»KA-^)+P)-/-A)"'Ali 



05 



Glei Chung (23) 

mit der Nebenbedingiing , dass alle Elemente der Diagonalmatrix 
15 <I>£ grSlSer als 0 sind. Dies kann beispielsweise mit einem i- 
terativen Verfabren sichergestellt warden. 

Nachfolgend wird in einem dritten Ausfiihrungsbeispiel eine 
lediglich empf angsseitige Korrelation von Antehennsystemen 
20 betrachtet. 

Es ergibt sich, dass alle Elemente der Diagonalmatrix 4>f gr5- 
Sengleich sind. Es gilt: 



Of = p / Mtx I 



Gleichunq (24) 



in diesem Spezialfall findet lediglich eine ungerichtete U- 
30 bertragung ohne Beamfoxming statt. 
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PatentansprUche 

1. Verfahren zur Vorfilterimg von Trainingssequenzen in einem 
Funkkonununikationssystem, bei dem zumindest sendeseitig 
eine aus mehreren Antennensystemen bestehende Antennenem- 
ordnung verwendet wird, 

- bei dem die Trainingssequenzen tiber ein Vorfilter den 
sendeseitigen Antennensystemen zur Abstrahlung zugeftihrt 

werden , 

- bei dem anlnand empfangener Trainingssequenzen eine Ka- 
nalschatzung von Funktibertragungskanaleigenschaf ten, die 
durch rSumliche Korrelationen beschrieben werden, durch- 
geftthrt wird, und 

- bei dem das Vorfilter in MsbSngigkeit der raumlichen 
Korrelationen dimensioniert wird, 

2. Verfahren nacli Anspruch 1, bei dem das Vorfilter in Abban- 
gigkeit der raumlichen Korrelationen derart dimensioniert 
wird, dass ein vorgegebener Fehlerwert eines zur Kanal- 
schatzung verwendeten Algorithmus erreicht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem der empf angsseitige 
Fehlerwert als Minimalwert bei einer vorgegebenen Trai- 
ningssequenziange vorgegeben wird Oder bei dem der vorge- 
gebene Fehlerwert mittels einer Anpassung der LSnge der 
Trainingssequenzen erreicht wird/ 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem 
empfangsseitig ein MSE-Algorithmus zur Kanalsch^tzung ver- 
wendet wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem 
durch das Vorfilter fur jede Trainingssequenz ein Beamfor- 
ming-Verfahren durchgefiihrt wird, indem durch das Vorfil- 
ter sowohl eine Leistungszuordnung als auch eine Ant^nnen- 
systemzuordnung zur Trainingssec[uenz erfolgt. 
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Verfahren nach einem der vorhergehenden AnspjrQche, bei dem 
durch das Vorfilter die Trainingssequenzen an die Funk- 
iibertragxmgskanaleigenscliaften angepasst werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprxiche, bei dem 
die Vorf ilterung der Trainingssequenzen anhand folgender 
Gleichung durchgeftihrt wird: 

mit : 

S als sendesei tiger .Trainingssequenzmatrix, 
F als sendeseitiger Vorf iltermatrix, 

Vtx als Eigenvektoren einer langzeitstabilen sendeseiti- 
gen Korrelationsmatrix mit sendeseitigen Funkkanalko- 
effizienten, und mit 

Of als Diagonalmatrix zur Leisttingszuordnung 

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die Diagonalmatrix Of 
unter Berttcksichtigung eines MSE-Fehlerwerts e anhand fol- 
gender Foxmel gebildet wird: 

mit 

Nt als Trainingssequenzlange, 
No als Rauschleistung, 
I als Einheitsmatrix, 

Arx als Eigenwerte einer empf angsseitigen langzeitstabilen 
Korrelationsmatrix mit empf angsseitigen Funkksunalkoef- 
f izienten, 

Atx als Eigenwerte der sendeseitigen langzeitstabilen Kor- 
relationsmatrix mit sendeseitigen Funkkanalkoeff izien- 
ten. 
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9. Verfaliren nach Anspruch '7 Oder 8, bei dem eine Minimierurig 
des MSE-Fehlerwerts e bei einer sendeseitigen und bei ei- 
ner empf angsseitigen Korrelation von Funktibertragungskana- 
len bzw. Anteimensystemen im Hinblick auf die Diagonalmat- 
5 rix 4>f anhand folgender Formal durchgeftihrt wird: 

nan^tr (At ® A'i + -^(O ^0) (8> /)) 



10 



wobei als Nebenbedingung eine Leistungsbeschrankung anhand 
folgender. Formel bestimmt wird: 



2 

fJ 
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10. Verfaliren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem bei einer sen- 
deseiticfen Korrelation von Funktibertragiingskanaien bzw. 
Antennensystemen fiir Eleihente der Diagonalmatrix 4>f gilt: 



1 



N. 



-i0,5 



Mr. K 



-1 A-l 



mit der Nebenbedingung ^f,i ^0. 

20 11. Sendestation und/oder Empfangsstation eines Funkkoiranuni - 
kat ions systems mit Mitteln, die zur Durchfahrung des Ver- 
fahrens nach einem der Ansprtiche 1 bis 10 ausgestaltet 
sind. 
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Zusaxnmenf assiing 

Verfahren zur Vorfilterung von Trainingssequenzen in einem 
Funkkommunikationssystem 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Vorf ilterijuig einer 
Trainingssequenz in einem Funkkommunikationssystem, bei dem 
ziunindest sendeseitig eine aus mehreren Antennensystemen be- 
stehende Antennenanordnung verwendet wird. Dabei werden die 

10 Trainingssequenzen iiber ein Vorf ilter den sendeseitigen An- 
tennensystemen zur Abstrahlung zugefUhrt, Anhand der Trai- 
ningssequenzen wird eine Schatzung zur Bildung von Funktiber- 
tragungskanaleigenschaften, die durch raumliche Korrelationen 
beschrieben warden, durchgeftihrt . Das Vorf ilter wird in Ab- 

15 htogigkeit der Korrelationen derart dimensioniert, dass ein 
Fehlerwert eines empf angsseitig zur KanalscbStzung verwende- 
ten Algorithmus minimi ert wird. 

20 FIG 1 
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